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Abstrakt
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ oscila´tory. Je zde popsa´na funkce oscila´tor˚u, jake´ druhy
existuj´ı a k cˇemu se pouzˇ´ıvaj´ı. Da´le je v pra´ci porovna´no neˇkolik druh˚u oscila´tor˚u a je
navrhnuto mozˇne´ rˇesˇen´ı funkcˇn´ıho genera´toru pro laboratorˇe IPR.
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Abstract
This bachelor’s thesis dissert on different types of oscillators, their functions and usage in
everyday life. This thesis also contains comparing several types of oscillators and possible
concepts for function generator whitch will be used in course IPR.
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Tato pra´ce vznikla jako sˇkoln´ı d´ılo na Vysoke´m ucˇen´ı technicke´m v Brneˇ, Fakulteˇ in-
formacˇn´ıch technologi´ı. Pra´ce je chra´neˇna autorsky´m za´konem a jej´ı uzˇit´ı bez udeˇlen´ı opra´vneˇn´ı
autorem je neza´konne´, s vy´jimkou za´konem definovany´ch prˇ´ıpad˚u.
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Kapitola 1
U´vod
Na FIT VUT jsou informacˇn´ı technologie vyucˇova´ny zp˚usobem, ktery´ zajiˇst’uje, zˇe stu-
dent pozna´ jak za´klady vy´stavby programu˚, i jaky´m zp˚usobem funguje samotny´ pocˇ´ıtacˇ
z hlediska elektroniky. Vy´uka funkcˇnosti pocˇ´ıtacˇ˚u je prob´ıra´na od za´kladn´ıch poznatk˚u
z elektroniky a elektrotechniky, azˇ po jednotlive´ cˇa´sti pocˇ´ıtacˇ˚u. Za´kladn´ı cˇa´sti pocˇ´ıtacˇ˚u jsou
prob´ıra´ny v prˇedmeˇtu IPR1. Aby studenti z´ıskali nejen teoreticky´ ale i za´kladn´ı prakticky´
prˇehled o funkci jednotlivy´ch prvk˚u pocˇ´ıtacˇ˚u, jsou ve vy´uce prˇedmeˇtu IPR vyuzˇ´ıva´ny labo-
ratorˇe, ve ktery´ch si studenti zkousˇ´ı experimenta´ln´ı projekty, ktere´ se ty´kaj´ı zapojen´ı jedno-
duchy´ch elektricky´ch obvod˚u. Protozˇe je snaha vy´uku v laboratorˇ´ıch ucˇinit jesˇteˇ prakticˇteˇjˇs´ı
pro pochopen´ı neˇktery´ch elektrotechnicky´ch jev˚u, bylo zada´no neˇkolik bakala´rˇsky´ch prac´ı,
ktere´ maj´ı za u´kol tuto vy´uku rozsˇ´ıˇrit. Jednou z bakala´rˇsky´ch prac´ı, ktere´ se snazˇ´ı o zvy´sˇen´ı
mozˇnost´ı prakticky´ch uka´zek, je i tato pra´ce, zaby´vaj´ıc´ı se principy oscila´tor˚u a na´vrhem
genera´toru periodicky´ch signa´l˚u.
V 2. kapitole je zmı´neˇno, co je to genera´tor, podle cˇeho jsou genera´tory rozdeˇleny a
k cˇemu se vyuzˇ´ıvaj´ı. V jednotlivy´ch podkapitola´ch jsou rozvedeny r˚uzne´ druhy genera´tor˚u
periodicky´ch signa´l˚u r˚uzny´ch tvar˚u a na jake´m principu dane´ genera´tory funguj´ı. U jed-
notlivy´ch genera´toru jsou zna´zorneˇna zapojen´ı a u neˇktery´ch z nich jsou uvedeny prˇiblizˇne´
uka´zky vy´stup˚u.
V na´sleduj´ıc´ı 3. kapitole se zaby´va´me konkre´tn´ımi pozˇadavky na vlastnosti labora-
torn´ıho genera´toru a porovna´me trˇi mozˇna´ rˇesˇen´ı s ohledem na potrˇeby laboratorˇ´ı IPR.
U jednotlivy´ch popisovany´ch genera´tor˚u jsou uvedeny neˇktere´ jejich vy´hody a nevy´hody.
Kapitola cˇ´ıslo 4 popisuje na´vrh konkre´tn´ıho rˇesˇen´ı genera´toru, jeho rozdeˇlen´ı do modul˚u,
zapojen´ı jednotlivy´ch modul˚u a popis funkce.
V 5. kapitole jsou uvedeny, hodnoty nameˇrˇeny´ch frekvencˇn´ıch a napeˇt’ovy´ch rozsah˚u a
fotograficke´ uka´zky meˇrˇeny´ch signa´l˚u.
Posledn´ı 6. kapitola obsahuje kra´tke´ shrnut´ı pra´ce, popis mozˇny´ch rozsˇ´ıˇren´ı a vylepsˇen´ı.
1zkratka prˇedmeˇtu Prvky pocˇ´ıtacˇ˚u vyucˇovane´ho v roce 2008 na Fakulteˇ informacˇn´ıch technologi´ı vysoke´ho
ucˇen´ı technicke´ho v Brneˇ
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Kapitola 2
Genera´tory periodicky´ch signa´l˚u
Pojem genera´tor ve vztahu k elektronice je elektronkove´ nebo polovodicˇove´ zarˇ´ızen´ı, ktere´
vyra´b´ı kmity dane´ho tvaru a amplitudy [2]. Tedy genera´tor periodicky´ch signa´l˚u je zarˇ´ızen´ı,
ktere´ vyra´b´ı ze stejnosmeˇrne´ho napeˇt´ı napeˇt´ı strˇ´ıdave´, prˇ´ıpadneˇ strˇ´ıdave´ napeˇt´ı se stej-
nosmeˇrnou slozˇkou a periodicky´m pr˚ubeˇhem. Generovany´ signa´l mu˚zˇe by´t harmonicky´ i
neharmonicky´. Harmonicky´ signa´l, je signa´l, ktery´ je mozˇne´ vyja´drˇit pomoc´ı funkce f(t) =
A sin (ωt+ ϕ0) [4] to znamena´, zˇe ma´ tvar funkce sinus. Neharmonicky´ signa´l, je takovy´
signa´l, ktery´ nelze vyja´drˇit pomoc´ı funkce f(t) = A sin (ωt+ ϕ0), takzˇe neharmonicky´mi
signa´ly jsou naprˇ´ıklad signa´ly tvaru obde´ln´ıku nebo troju´heln´ıku (prˇ´ıpadneˇ pily) a dalˇs´ıch
tvar˚u. Genera´tory periodicky´ch signa´l˚u s konstantn´ı amplitudou napeˇt´ı a proudu se take´
nazy´vaj´ı oscila´tory.
Oscila´tory generuj´ıc´ı harmonicky´ signa´l se pouzˇ´ıvaj´ı v komunikacˇn´ı a spojovac´ı tech-
nice. Prˇ´ıkladem mu˚zˇe by´t pouzˇit´ı jako soucˇa´st radioprˇij´ımacˇ˚u, televizor˚u a vys´ılacˇek. Ne-
harmonicky´ signa´l tvaru troju´heln´ıku se pouzˇ´ıva´ naprˇ´ıklad v meˇrˇ´ıc´ı technice, jako tvar
vzorkovac´ıho signa´lu generovane´ho cˇasovou za´kladnou osciloskopu. Signa´l tvaru obde´ln´ıku
se pouzˇ´ıva´ v digita´ln´ı technice, jako naprˇ´ıklad v logicky´ch nebo klopny´ch obvodech.
Kazˇdy´ oscila´tor obsahuje obvod, ktery´ urcˇuje kmitocˇet oscilac´ı a aktivn´ı prvek (zesi-
lovacˇ) nebo prvek se za´porny´m odporem, ktery´ zp˚usobuje rozkmita´n´ı oscila´toru a v usta´lene´m
stavu hrad´ı ztra´ty energie zp˚usobene´ oscilac´ı ze zdroje stejnosmeˇrne´ho napeˇt´ı. Zmı´neˇny´ ak-
tivn´ı prvek by nebyl v obvodu nutny´ v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı idea´ln´ıch soucˇa´stek1. Pokud bychom
prˇivedli do paraleln´ıho rezonancˇn´ıho obvodu (paraleln´ı rezonancˇn´ı obvod je na obra´zku 2.1
a se´riovy´ rezonancˇn´ı obvod je na obra´zku 2.2) slozˇene´ho z idea´ln´ıch soucˇa´stek elektricky´
impuls tak, zˇe indukujeme v c´ıvce proud nebo nabijeme kondenza´tor, vzniknou v obvodu
elektricke´ kmity s konstantn´ı amplitudou a frekvenc´ı. Tento obvod by kmital tak dlouho
dokud bychom jeho kmity netlumili. Rezonancˇn´ı frekvence paraleln´ıho (na obra´zku 2.1) i
se´riove´ho (na obra´zku 2.2) rezonancˇn´ıho obvodu lze vypocˇ´ıtat podle Thomsonova vztahu
f = 1
2pi
√
L0C0
, ale protozˇe tyto soucˇa´stky neexistuj´ı je nutne´ pouzˇ´ıt skutecˇny´ch soucˇa´stek.
Kdyby nebyl v obvodu tvorˇene´m skutecˇny´mi soucˇa´stkami prˇ´ıtomen aktivn´ı prvek (nebo pr-
vek se za´porny´m odporem), jizˇ rozkmitany´ signa´l by snizˇoval svou amplitudu azˇ by oscila´tor
prˇestal kmitat u´plneˇ (uka´zka tlumen´ı je na obra´zku 2.3). Doda´me-li do obvodu tvorˇene´ho
rea´lnou c´ıvkou a rea´lny´m kondenza´torem energii z vneˇjˇs´ıho zdroje, dojde v obvodu k perio-
dicke´ vy´meˇneˇ energie mezi kondenza´torem a c´ıvkou. Dı´ky te´to vy´meˇneˇ v obvodu prote´ka´ pe-
riodicky cˇasoveˇ promeˇnny´ proud a na svorka´ch odvodu vznika´ periodicky promeˇnne´ napeˇt´ı.
1soucˇa´stky, ktere´ nemaj´ı zˇa´dnou parazitn´ı vlastnost, kondenza´tor ma´ pouze kapacitu, c´ıvka pouze in-
dukcˇnost
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Obra´zek 2.1: Paraleln´ı rezonancˇn´ı obvod Obra´zek 2.2: Se´riovy´ rezonancˇn´ı obvod
Obra´zek 2.3: Uka´zka u´cˇinku tlumen´ı
Prˇi kazˇde´m cyklu docha´z´ı ke ztra´ta´m energie a d´ıky tomu i k u´tlumu signa´l˚u. U´tlum je
t´ım rychlejˇs´ı, cˇ´ım mensˇ´ı je ztra´tovy´ odpor Rp a cˇinitel jakosti2 Q0 =
Rp
ωL . Aby byl tento
obvod oscila´torem, musel by by´t zdrojem netlumeny´ch kmit˚u, napeˇt´ı a proud by museli
mı´t konstantn´ı amplitudu. Toho dosa´hneme pra´veˇ jizˇ drˇ´ıve zmı´neˇny´m prˇida´n´ım aktivn´ıho
prvku.
Jiny´mi slovy oscila´torem je takovy´ obvod, ktery´ splnˇuje amplitudovou a fa´zovou oscilacˇn´ı
podmı´nku. Amplitudova´ podmı´nka Auβu = 1 rˇ´ıka´, zˇe pokud jsou ztra´ty v obvodu kompen-
zova´ny zes´ılen´ım zesilovacˇe obvod kmita´ se stabiln´ı amplitudou. Kdyby dosˇlo k tomu, zˇe
Auβu < 1 zesilovacˇ by nekompenzoval ztra´ty a signa´l by byl postupneˇ utlumen. Pokud by
dosˇlo k Auβu > 1 zesilovacˇ by zesiloval amplitudu v´ıce nezˇ je nutne´ a to azˇ do doby, kdy by
zacˇal limitovat (dosˇlo by k prˇebuzen´ı zesilovacˇe). Fa´zova´ podmı´nka ϕAu + βu = 0 rˇ´ıka´, zˇe
kmita´n´ı se udrzˇ´ı pouze tehdy, je-li vstupn´ı napeˇt´ı ve stejne´ fa´zi jako vy´stupn´ı. Frekvencˇn´ı
za´vislosti amplitudove´ a fa´zove´ oscilacˇn´ı podmı´nky jsou da´ny amplitudovy´mi a fa´zovy´mi
charakteristikami oscila´tor˚u, prˇicˇemzˇ fa´ze prˇenesena´ zpeˇtnovazebn´ı smycˇkou se zmeˇn´ı rych-
leji nezˇ amplituda, proto o stabiliteˇ kmitocˇtu rozhoduje pr˚ubeˇh fa´zove´ charakteristiky.
2Cˇinitel jakosti je bezrozmeˇrny´ parametr, charakterizuj´ıc´ı energeticke´ ztra´ty v rezona´toru.
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Oscila´tory se deˇl´ı podle frekvence generovany´ch kmit˚u na n´ızkofrekvencˇn´ı3 a vysoko-
frekvencˇn´ı4. Da´le je mozˇne´ oscila´tory deˇlit podle pouzˇity´ch soucˇa´stek na LC, RC nebo krys-
talove´. Oscila´tory, jak jizˇ bylo drˇ´ıve zmı´neˇno, mohou generovat signa´l sinusove´ho (harmo-
nicke´ho) i nesinusove´ho (neharmonicke´ho) naprˇ´ıklad troju´heln´ıkove´ho nebo obde´ln´ıkove´ho
tvaru. Genera´tory, ktere´ generuj´ı signa´l, ktery´ ma´ body nespojitosti ve sve´m pr˚ubeˇhu,
naprˇ´ıklad obde´ln´ık, jsou neˇkdy nazy´va´ny taky relaxacˇn´ımi genera´tory[11].
2.1 Oscila´tor sinusove´ho pr˚ubeˇhu
2.1.1 RC oscila´tor
Oscila´tor je tvorˇen RC cˇla´nkem zapojeny´m do zpeˇtne´ vazby zesilovacˇe. Frekvence je da´na
RC cˇla´nkem podle vztahu τ = RC. Vy´hodou neˇktery´ch zapojen´ı tohoto druh˚u oscila´toru
je, zˇe je mozˇne´ je jednoduchy´m zp˚usobem prˇeladit. RC oscila´tory mohou by´t nastaveny
i na velmi n´ızke´ kmitocˇty. Nevy´hodou tohoto druhu oscila´tor˚u je, zˇe stejneˇ jako vsˇechny
oscila´tory tvorˇene´ pasivn´ımi soucˇa´stkami5 sta´rnou a je tedy s nar˚ustaj´ıc´ım veˇkem slozˇiteˇjˇs´ı
zajistit stabilitu obvodu, protozˇe pasivn´ı soucˇa´stky meˇn´ı svou hodnotu. V dnesˇn´ı dobeˇ se
RC oscila´tory pouzˇ´ıvaj´ı velmi cˇasto jako genera´tory cˇasove´ za´klady integrovany´ch obvodu
(naprˇ´ıklad mikropocˇ´ıtacˇ˚u), nebo jako soucˇa´st zapojen´ı s operacˇn´ımi zesilovacˇi. Deˇl´ı se na
oscila´tory s posuvnou fa´z´ı a mu˚stkove´.
Za´kladem oscila´toru s posuvnou fa´z´ı (prˇ´ıklad na obra´zku 2.4) je operacˇn´ı zesilovacˇ.
Pro splneˇn´ı fa´zove´ podmı´nky je nutne´ fa´zi zpeˇtnovazebn´ıho napeˇt´ı otocˇit o 180o k tomu
slouzˇ´ı minima´lneˇ trˇi derivacˇn´ı nebo integracˇn´ı cˇla´nky o stejne´ cˇasove´ konstanteˇ τ zapo-
jene´ do kaska´dy. Tato kaska´da je zapojena´ v kladne´ zpeˇtne´ vazbeˇ operacˇn´ıho zesilovacˇe.
Amplitudova´ podmı´nka je splneˇna d´ıky dostatecˇneˇ velke´mu zes´ılen´ı zesilovacˇe. Oscila´tor
se rozkmita´ na frekvenci dane´ prvky R a C ve zpeˇtne´ vazbeˇ. Prˇeladova´n´ı tohoto druhu
oscila´tor˚u je slozˇite´, z d˚uvodu veˇtsˇ´ıho pocˇtu derivacˇn´ıch (integracˇn´ıch) cˇla´nk˚u, ktere´ urcˇuj´ı
kmitocˇet (proto nen´ı mozˇne´ prˇeladit frekvenci zmeˇnou velikosti jednoho prvku v obvodu),
z toho d˚uvodu se pouzˇ´ıvaj´ı jako zdroje signa´lu o konstantn´ı frekvenci.
Mu˚stkove´ RC oscila´tory (prˇ´ıkladem mu˚stkove´ho oscila´toru je oscila´tor s Wienovy´m
cˇla´nkem na obra´zku 2.6) maj´ı zapojenou v obvodu zpeˇtne´ vazby kombinaci cˇlen˚u RC. Tyto
cˇleny vytva´rˇ´ı mu˚stkove´ zapojen´ı. Mu˚stek zava´d´ı mezi vstupem a vy´stupem operacˇn´ıho
zesilovacˇe za´pornou a kladnou zpeˇtnou vazbu. T´ımto zapojen´ım se dosa´hne lepsˇ´ı kmitocˇtove´
stability a mensˇ´ıho harmonicke´ho zkreslen´ı vy´stupn´ıho signa´lu. Prˇelad’ova´n´ı je snadneˇjˇs´ı nezˇ
u vy´sˇe zmı´neˇne´ho oscila´toru s posuvnou fa´z´ı. Oscilacˇn´ı kmitocˇet je urcˇen selektivn´ı zpeˇtnou
vazbou, pomoc´ı takzvany´ch nulovy´ch cˇla´nk˚u, ktere´ maj´ı na jednom kmitocˇtu nulovy´ fa´zovy´
posuv. Mezi mu˚stkove´ RC oscila´tory patrˇ´ı zapojen´ı s Wienovy´m cˇla´nkem a zapojen´ı s T
cˇla´nkem.
Wien˚uv cˇla´nek (na obra´zku 2.5) je pa´smova´ propust, tvorˇena´ serio-paralen´ı kombinac´ı
dvou stejny´ch rezistor˚u a kondenza´tor˚u. Toto zapojen´ı ma´ na kmitocˇtu f0 = 12piRC nejveˇtsˇ´ı
prˇenos, rovny´ jedne´ trˇetineˇ. Dalˇs´ı vlastnost´ı je, zˇe na kmitocˇtu f0 neposouva´ fa´zi. Cˇla´nek se
zapojuje do kladne´ zpeˇtne´ vazby, cˇ´ımzˇ je splneˇna podmı´nka pro vznik oscilac´ı. Amplitudova´
podmı´nka se spln´ı zapojen´ım nelinea´rn´ıho cˇlenu do za´porne´ zpeˇtne´ vazby. Zapojen´ı s Wi-
enovy´m cˇla´nkem je na obra´zku 2.6. Nevy´hodou tohoto zapojen´ı je, zˇe ma´ relativneˇ velke´
3oscila´tory, ktere´ generuj´ı kmity o frekvenc´ıch od nuly hertz do neˇkolika des´ıtek kilohertz
4oscila´tory, ktere´ kmitaj´ı na frekvenci vysˇsˇ´ı nezˇ sto kilohertz
5soucˇa´stky, ktere´ ke sve´ funkci nepotrˇebuj´ı zdroj energie, jde o soucˇa´stky R (rezistor), L (c´ıvka) a C
(kondenza´tor)
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Obra´zek 2.4: Prˇ´ıklad oscila´toru s posuvnou fa´z´ı a
zkreslen´ı prˇi stabilizaci amplitudy (termistorem nebo zˇa´rovkou). Je to zp˚usobeno t´ım, zˇe
stabilizacˇn´ı prvek je za´visly´ na teploteˇ, na kterou ma´ vliv i teplota okol´ı[5].
Obra´zek 2.5: Wien˚uv cˇla´nek
Obra´zek 2.6: Prˇ´ıklad oscila´toru s Wienovy´m
cˇla´nkem
T cˇla´nek (na obra´zku 2.7) je elektricky´ cˇla´nek, v neˇmzˇ jsou jednotlive´ impedance za-
pojeny ve tvaru velke´ho T[2]. Z hlediska zapojen´ı se jedna´ o pa´smovou za´drzˇ, to znamena´,
zˇe na frekvenci f0 ma´ nejmensˇ´ı prˇenos. Stejneˇ jako Wien˚uv cˇla´nek na frekvenci f0 nepo-
souva´ fa´zi. Zapojuje se do kladne´ zpeˇtne´ vazby. Amplitudova´ podmı´nka se spln´ı nastaven´ım
zes´ılen´ı kladne´ zpeˇtne´ vazby. Prˇ´ıklad zapojen´ı s T cˇla´nkem je na obra´zku 2.8.
2.1.2 LC oscila´tor
Kmitocˇet, na ktere´m oscila´tor kmita´, stejneˇ jako stabilitu obvodu, urcˇuje rezonancˇn´ı LC
obvod.
V obvodu na obra´zku 2.9 se ze zdroje stejnosmeˇrne´ho napeˇt´ı nabije kondenza´tor C na
napeˇt´ı o velikosti zdrojove´ho napeˇt´ı U. Po odpojen´ı zdroje se zacˇne kondenza´tor vyb´ıjet do
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Obra´zek 2.7: T cˇla´nek Obra´zek 2.8: Prˇ´ıklad oscila´toru s T cˇla´nkem
c´ıvky L, ktera´ je v˚ucˇi neˇmu zapojena´ paralelneˇ. C´ıvkou zacˇne prote´kat proud a c´ıvka zacˇne
indukovat magneticke´ pole. Po vybit´ı kondenza´toru prˇestane prote´kat c´ıvkou proud a na ni
se zacˇne indukovat napeˇt´ı opacˇne´ho smeˇru, ktere´ zacˇne znovu nab´ıjet kondenza´tor. Po nabit´ı
kondenza´toru dojde k opakova´n´ı cele´ho deˇje. Kmity, ktere´ obvod generuje exponencia´lneˇ
klesaj´ı vlivem ztra´t v obvodu. Pro odstraneˇn´ı tlumen´ı kmit˚u je nutne´ doda´vat obvodu
energii, cozˇ prova´d´ıme stejneˇ jako u RC oscila´toru zesilovacˇem. Obvody tohoto typu maj´ı
nejme´neˇ zkresleny´ pr˚ubeˇh vy´stupn´ıho napeˇt´ı, protozˇe rezonancˇn´ı obvod potlacˇuje vysˇsˇ´ı
harmonicke´ slozˇky, a to i kdyzˇ je aktivn´ı prvek nelinea´rn´ı. LC oscila´tory je mozˇne´ rozdeˇlit
podle zapojen´ı rezonancˇn´ıho obvodu na oscila´tory s indukcˇn´ı vazbou a oscila´tory trˇ´ıbodove´.
Obra´zek 2.9: LC oscila´tor Obra´zek 2.10: Indukcˇneˇ va´zany´ oscila´tor
Prˇ´ıklad oscila´toru s indukcˇn´ı vazbou je na obra´zku 2.10. Tyto oscila´tory maj´ı kladnou
zpeˇtnou vazbu, ktera´ je tvorˇena indukcˇn´ı vazbou mezi vstupn´ımi a vy´stupn´ımi elektrodami
tranzistoru. Paraleln´ı rezonancˇn´ı obvod je zapojen v kolektoru tranzistoru. Proudovy´m
na´razem se rezonancˇn´ı obvod L1C1 rozkmita´ rezonancˇn´ım kmitocˇtem. Napeˇt´ı rezonancˇn´ıho
obvodu se indukuje na zpeˇtnovazebn´ı c´ıvce L2, ktera´ ota´cˇ´ı fa´zi o 180o. Naindukovane´ napeˇt´ı
z c´ıvky L2 je prˇivedeno na ba´zi tranzistoru. Kladne´ zpeˇtne´ vazby je dosazˇeno t´ım, zˇe c´ıvky
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L1 a L2 maj´ı opacˇny´ smeˇr vinut´ı. Protozˇe je tranzistor zapojen se spolecˇny´m emitorem
docha´z´ı k otocˇen´ı signa´lu o 180o, cˇ´ımzˇ je splneˇna fa´zova´ podmı´nka. Amplitudova´ podmı´nka
je zajiˇsteˇna t´ım, zˇe zes´ılen´ı tranzistoru je veˇtsˇ´ı nezˇ u´tlum v obvodu zapojene´m ve zpeˇtne´
vazbeˇ. Frekvence, na ktere´ obvod kmita´ je da´na rezonancˇn´ım obvodem ve zpeˇtne´ vazbeˇ.
Trˇ´ıbodove´ oscila´tory jsou druhem LC oscila´tor˚u, u ktery´ch je rezonancˇn´ı obvod prˇipojen
k zesilovacˇi ve trˇech bodech. Oscila´tory jsou pojmenova´ny podle konstrukte´r˚u, kterˇ´ı toto
zapojen´ı jako prvn´ı realizovali, jsou to Hartley˚uv oscila´tor (odbocˇka je realizova´na na c´ıvce
s indukcˇnost´ı L1 a L2 a paralelneˇ k nim je zapojen kondenza´tor C), Colpitts˚uv oscila´tor
(odbocˇka je realizova´na na kondenza´toru s kapacitou C1 a C2 a paralelneˇ k nim je zapojena
c´ıvka L), Clapp˚uv oscila´tor a Meissner˚uv oscila´tor.
Hartley˚uv oscila´tor (na obra´zku 2.11) je tvorˇen zapojen´ım tranzistoru se spolecˇny´m
emitorem. C´ıvka je rozdeˇlena na dveˇ cˇa´sti, mezi ktery´mi existuje vza´jemna´ indukcˇnost.
Oscila´tor pouzˇ´ıva´ jednu c´ıvku rezonancˇn´ıho obvodu s odbocˇkou, usporˇa´danou jako auto-
transforma´tor6. Spodn´ı konec c´ıvky ma´ opacˇnou fa´zi signa´lu a prˇes oddeˇlovac´ı kondenza´tor
C2 bud´ı ba´zi tranzistoru. Velikost kmitocˇtu obvodu je mozˇne´ meˇnit pomoc´ı kondenza´toru
C1.
Obra´zek 2.11: Hartleyovo zapojen´ı Obra´zek 2.12: Colpittsovo zapojen´ı
Colpitts˚uv oscila´tor (na obra´zku 2.12) vyuzˇ´ıva´ zapojen´ı tranzistoru se spolecˇny´m emi-
torem. Oscilacˇn´ı obvod ma´ jedinou c´ıvku L, ale dva kondenza´tory C1 a C2. Kladna´ zpeˇtna´
vazba je vyvedena z odbocˇky mezi kondenza´tory C1 a C2 prˇes C3 do ba´ze tranzistoru.
Soucˇet kapacit kondenza´tor˚u C1 a C2 je kapacitou rezonancˇn´ıho obvodu. Zmeˇna kmitocˇtu
se realizuje zmeˇnou impedance c´ıvky L. Clapp˚uv oscila´tor (na obra´zku 2.13) se od Colpitt-
sova zapojen´ı oscila´toru liˇs´ı v zapojen´ı kondenza´toru C0, ktery´ je prˇida´n do rezonancˇn´ıho
obvodu.
Meissner˚uv oscila´tor (na obra´zku 2.14) ma´ zpeˇtnou vazbu realizova´nu transforma´torem.
Vstupn´ı (prima´rn´ı) vinut´ı tranzistoru tvorˇ´ı spolu s kondenza´torem, prˇipojeny´m v˚ucˇi c´ıvce
paralelneˇ, paraleln´ı rezonancˇn´ı obvod. Zes´ılene´ vstupn´ı napeˇt´ı je prˇivedeno na kolektor
tranzistoru, prˇi rezonancˇn´ım kmitocˇtu je amplituda tohoto napeˇt´ı nejveˇtsˇ´ı. Fa´zovy´ posun
mezi vstupn´ım a vy´stupn´ım napeˇt´ım je 180o. Aby byla splneˇna fa´zova´ podmı´nka je proto
tranzistor zapojen se spolecˇny´m kolektorem, ktere´ ota´cˇ´ı fa´zi signa´lu o 180o[12].
6je transforma´tor, u ktere´ho se pro prima´rn´ı i sekunda´rn´ı vinut´ı pouzˇ´ıva´ stejna´ c´ıvka
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Obra´zek 2.13: Clappovo zapojen´ı Obra´zek 2.14: Meissnerovo zapojen´ı
2.1.3 Oscila´tory rˇ´ızene´ krystalem
V teˇchto oscila´torech se pouzˇ´ıva´ jako rˇ´ıd´ıc´ı prvek piezoelektricky´ krystal. Piezoelektricky´
krystal je krˇemenny´ vy´brus, ktery´ vykazuje piezoelektricky´ jev7. V zapojen´ıch oscila´tor˚u
rˇ´ızeny´ch krystalem kromeˇ jevu piezoelektricke´ho vyuzˇ´ıva´me i jevu k neˇmu opacˇne´ho tedy
piezoelektricke´ piezostrikce. Rezonancˇn´ı kmitocˇet, na ktere´m krystal kmita´ je da´n vlast-
nostmi krystalu, tedy zp˚usobem jaky´m byla desticˇka z krystalu vyrˇ´ıznuta.
Pro popis elektricke´ho chova´n´ı krystalu slouzˇ´ı na´hradn´ı schema (na obra´zku 2.15). Toto
schema v sobeˇ zahrnuje jak RLC rezonancˇn´ı obvod tak kapacitu prˇ´ıvodu C0. Hodnoty
jednotlivy´ch prvk˚u na´hradn´ıho schematu jsou da´ny vlastnostmi vy´brusu a to odpor R
prˇedstavuje ztra´ty v krystalu, indukcˇnost L krystalovou hmotu a kapacita C pruzˇnost krys-
talu. Z na´hradn´ıho schematu a charakteristiky vyply´va´, zˇe rezona´tor ma´ dveˇ rezonancˇn´ı
frekvence. Prˇi se´riove´ rezonanci je impedance nejnizˇsˇ´ı fs = 12pi
√
LC
. Prˇi paraleln´ı rezonanci
je impedance nejveˇtsˇ´ı fp = 1
2pi
q
CC0
C+C0
L
.
Oba kmitocˇty lezˇ´ı bl´ızko u sebe. Paraleln´ı rezonance je pouzˇ´ıva´na prˇi zapojen´ı krystalu
jako jako soucˇa´sti rezonancˇn´ıho obvodu. Se´riova´ rezonance se pouzˇ´ıva´ prˇi zapojen´ı krystalu
do zpeˇtne´ vazby.
Protozˇe je rezonancˇn´ı kmitocˇet krystalu da´n jeho fyzicky´mi vlastnostmi je jasne´, zˇe nen´ı
mozˇne´ frekvenci oscila´toru meˇnit. Z tohoto d˚uvodu se krystaly pouzˇ´ıvaj´ı na jedne´ frekvenci
v rozsahu 100Hz azˇ 10MHz. Protozˇe jsou, ale take´ krystaly velmi stabiln´ı pouzˇ´ıvaj´ı se
jako kalibracˇn´ı zdroje meˇrˇ´ıc´ıch prˇ´ıstroj˚u. Prˇ´ıkladem krystalove´ho oscila´toru je oscila´tor na
obra´zku 2.16[10].
Tento oscila´tor je vlastneˇ Clappovo zapojen´ı oscila´toru, ve ktere´m je rezonancˇn´ı LC ob-
vod nahrazen krystalem. Frekvence, na ktere´ oscila´tor kmita´ fo je mezi se´riovou a paraleln´ı
rezonancˇn´ı frekvenci fs < fo < fp. Cˇ´ım veˇtsˇ´ı jsou kapacity C1 a C2, t´ım je frekvence fo
bl´ızˇe fs a t´ım je i frekvencˇn´ı stabilita lepsˇ´ı. Strˇ´ıdavy´ proud nesmı´ v krystalovy´ch oscila´torech
prˇekrocˇit urcˇitou mez, jinak by dosˇlo k mechanicke´mu posˇkozen´ı krystalu, nebo k narusˇen´ı
stability obvodu. Z tohoto d˚uvodu je obvod stabilizova´n za´pornou zpeˇtnou vazbou.
7je-li krystal mechanicky nama´ha´n na elektroda´ch prˇipojeny´ch ke krystalu nameˇrˇ´ıme elektricky´ proud
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Obra´zek 2.15: Na´hradn´ı schema krystalu Obra´zek 2.16: Krystalovy´ oscila´tor
2.2 Genera´tor pilove´ho pr˚ubeˇhu
Pilovy´ pr˚ubeˇh je mozˇne´ vyrobit za pomoci jednoduche´ho integracˇn´ıho cˇla´nku, bud’ z dout-
navkou nebo s tyristorem. Za´kladn´ı princi je stejny´ a t´ım je pomale´ nab´ıjen´ı a rychle´ vyb´ıjen´ı
kondenza´toru.
V zapojen´ı s doutnavkou se kondenza´tor nab´ıj´ı prˇes odpor tak dlouho azˇ napeˇt´ı dosa´hne
za´palne´ho napeˇt´ı doutnavky. Potom se doutnavka vy´bojem rychle vybije azˇ na hodnotu
zha´sˇec´ıho napeˇt´ı. Odpor zapojeny´ s doutnavkou v se´rii omezuje vyb´ıjec´ı proud. Po tom co
doutnavka zhasne zacˇne se znovu kondenza´tor zab´ıjet a cely´ pr˚ubeˇh se opakuje. Vytvorˇene´
relaxacˇn´ı napeˇt´ı je da´no rozd´ılem mezi za´palny´m a zha´sˇec´ım napeˇt´ım doutnavky, ktery´ je
pomeˇrneˇ maly´ a z toho d˚uvodu ma´ i vygenerovany´ signa´l pomeˇrneˇ malou periodu.
Obra´zek 2.17: Genera´tor pily s doutnavkou
Obra´zek 2.18: Vy´stup genera´toru s doutnav-
kou
V zapojen´ı s tyristorem (na obra´zku 2.19) se kondenza´tor C nab´ıj´ı stejnosmeˇrny´m
napeˇt´ım prˇes odpor R. Napeˇt´ı na kondenza´toru exponencia´lneˇ stoupa´ azˇ do okamzˇiku, kdy
sepne tyristor Ty. Kondenza´tor se prˇes sepnuty´ tyristor vybije. A cely´ proces se opakuje.
Vy´stup genera´tor je na obra´zku 2.20.
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Obra´zek 2.19: Genera´tor pily s tyristorem
Obra´zek 2.20: Vy´stup genera´toru s tyristo-
rem
2.3 Astabiln´ı klopny´ obvod (multivibra´tor)
Je oscila´tor, ktery´ generuje signa´l obde´ln´ıkove´ho tvaru. Jde o klopny´ obvod, ktery´ nema´
ani jeden stabiln´ı stav a neusta´le se prˇep´ına´ mezi dveˇma nestabiln´ımi stavy.
Multivibra´tor (na obra´zku 2.21) je mozˇne´ realizovat i pomoc´ı zapojen´ım s tranzistory,
operacˇn´ım zesilovacˇem, cˇ´ıslicovy´mi obvody a cˇasovacˇi. V beˇzˇne´m zapojen´ı jde o dvoustup-
novy´ zesilovacˇ s kapacitn´ı vazbou mezi stupni, ve ktere´m je vzˇdy jeden otevrˇen a druhy´
zavrˇeny´, stavy se pr˚ubeˇzˇneˇ prˇep´ınaj´ı.
Po prˇ´ıpojen´ı obvodu k napa´jen´ı se zacˇnou oba tranzistory otev´ırat, ale protozˇe zˇa´dne´
dva polovodicˇove´ prvky nejsou stejne´ dojde k otevrˇen´ı jednoho z tranzistor˚u drˇ´ıve nezˇ
druhe´ho, a druhy´ tranzistor se uzavrˇe. Pokud budeme povazˇovat za otevrˇeny´ tranzistor T1
zacˇne se nab´ıjet kondenza´tor C2. Potom se zacˇne otev´ırat i tranzistor v T2 jeho kolektorove´
napeˇt´ı poklesne a tento pokles se prˇes kondenza´tor C1 prˇenese na ba´zi tranzistoru T1 jako
za´porny´ impulz, cˇ´ımzˇ ho zacˇne uzav´ırat. Kolektorove´ napeˇt´ı tranzistoru T1 vzroste, cozˇ se
prˇenese prˇes kondenza´tor C2 na ba´zi T2, ktery´ se otv´ıra´, t´ımto kladny´m impulzem se urychl´ı
otev´ıran´ı T2. T´ım se T1 plneˇ uzavrˇe a T2 plneˇ otevrˇe, t´ım dosˇlo k prˇeklopen´ı obvodu do
druhe´ho nestabiln´ıho stavu. Kondenza´tor C1 se uzemn´ı prˇes otevrˇeny´ tranzistor T2, cˇ´ımzˇ
vznikne na ba´zi tranzistoru T1 za´porny´ impulz, ktery´ ho bude udrzˇovat uzavrˇeny´, azˇ do doby
nezˇ se C1 plneˇ vybije. Cˇasova´ konstanta τ1, ktera´ urcˇuje dobu uzavrˇen´ı T1 je da´na vzorcem
τ1 = R1C1. Mezit´ım se nabil kondenza´tor C2. Po vybit´ı C1 se tranzistor T2 zacˇne otv´ırat, cozˇ
se prˇenese jako za´porny´ impulz prˇes kondenza´tor C2 na ba´zi otevrˇene´ho tranzistoru T2, cozˇ
zp˚usob´ı jeho uzav´ıra´n´ı. Cely´ deˇj se periodicky´ opakuje. Doba uzavrˇen´ı T2 τ2 = R2C2. Pomeˇr
cˇasove´ konstanty urcˇuj´ıc´ı dobu otevrˇen´ı tranzistoru T1 tedy τ1 ku de´lce trva´n´ı uzavrˇen´ı
tranzistoru T2 τ2 uda´va´ pomeˇr strˇ´ıdy v generovane´m signa´lu. Z toho vyply´va´, zˇe pokud
τ1 = τ2 potom je strˇ´ıda rovna 1:1. De´lka periody signa´lu je da´na soucˇtem τ1 + τ2, je tedy
mozˇne´ frekvenci dane´ho signa´lu upravit zmeˇnou prˇ´ıslusˇny´ch pasivn´ıch soucˇa´stek v obvodu.
Vy´stupn´ı signa´l nema´ prˇesny´ tvar obde´ln´ıku, nab´ıjen´ım vazebn´ıho kondenza´toru prˇes
kolektorovy´ obvod dojde ke zkreslen´ı. Tvar vy´stupn´ıho signa´lu potom odpov´ıda´ vy´stupn´ımu
signa´lu z integracˇn´ıho cˇla´nku. Zkreslen´ı se da´ zmensˇit zapojen´ım nab´ıjec´ıho obvodu. Prˇi-
pojen´ım kondenza´toru paralelneˇ k vy´stupu mu˚zˇeme z´ıskat signa´l tvaru pily.
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Obra´zek 2.21: Multivibra´tor
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Kapitola 3
Porovna´n´ı mozˇny´ch rˇesˇen´ı
genera´tor˚u
V te´to kapitole je uvedeno porovna´n´ı trˇech mozˇny´ch rˇesˇen´ı genera´tor˚u signa´l˚u s ohledem
na potrˇeby laboratorˇ´ı IPR, je zde take´ popsa´no neˇkolik vy´hod a nevy´hod kazˇde´ho rˇesˇen´ı a
letme´ zhodnocen´ı na za´veˇr kazˇde´ cˇa´sti.
3.1 Genera´tor z klasicky´ch soucˇa´stek
Za´kladem tohoto rˇesˇen´ı je oscilacˇn´ı obvod tvorˇeny´ klasicky´mi resp. pasivn´ımi soucˇa´stkami.
Jde o genera´tory popsane´ v kapitole 2. Vypust´ıme-li genera´tory, ktere´ neumozˇnˇuj´ı meˇnit
frekvenci (nebo ji umozˇnˇuj´ı meˇnit pouze v omezene´m rozsahu), at’ uzˇ z d˚uvodu, zˇe prˇela-
ditelnost vylucˇuj´ı/omezuj´ı pouzˇite´ soucˇa´stky, jako v prˇ´ıpadeˇ krystalove´ho oscila´toru (po-
psany´ v kapitole 2.1.3), nebo z d˚uvod˚u pouzˇite´ho zapojen´ı, jako v prˇ´ıpadeˇ zapojen´ı s RC
oscila´torem s posuvnou fa´z´ı (popsany´ v kapitole 2.1.1), z˚ustanou genera´tory, ktere´ by bylo
mozˇne´ pouzˇ´ıt pro vy´ukove´ u´cˇely laboratorn´ıch cvicˇen´ı. Pokud bychom chteˇli generovat
signa´ly r˚uzny´ch tvar˚u (sinus, troju´heln´ık a obde´ln´ık), bylo by mozˇne´ bud’ pouzˇ´ıt neˇkolik
samostatny´ch zapojen´ı genera´tor˚u, z nichzˇ kazˇde´ by realizovalo jednu vy´stupn´ı funkci, nebo
by bylo mozˇne´ za pouzˇit´ı specia´ln´ıch zapojen´ı z jednoho tvaru signa´lu vyrobit signa´l jine´ho
tvaru. Rozhodneme-li se realizovat obvod prvn´ım popsany´m zp˚usobem z´ıska´me frekvencˇn´ı
neza´vislost jednotlivy´ch generovany´ch signa´l˚u, ale obvod bude trˇikra´t slozˇiteˇjˇs´ı, protozˇe
zde budou zapojeny trˇi zcela oddeˇlene´ genera´tory (trˇi samostatne´ obvody). Pokud bychom
pouzˇili druhy´ zp˚usob, bylo by nutne´ generovat velmi prˇesny´ signa´l jednoho tvaru (sinus
nebo troju´heln´ık) a z neˇj potom vyrobit zby´vaj´ıc´ı dva. Tento druh zapojen´ı, ale generuje
signa´ly o stejne´ frekvenci, zmeˇna frekvence jednoho z teˇchto signa´l˚u ma´ vliv i na zby´vaj´ıc´ı
dva. Vy´hodou je, zˇe naprˇ´ıklad ze signa´lu tvaru obde´ln´ıku lze za pomoc´ı jednoduche´ho
integracˇn´ıho cˇla´nku vyrobit signa´l tvaru troju´heln´ıku. Zapojen´ı integracˇn´ıho cˇla´nku je
jednodusˇsˇ´ı, nezˇ zapojen´ı samostatne´ho genera´toru troju´heln´ıkove´ho signa´lu. Jako prˇ´ıklad
rˇesˇen´ı genera´toru z klasicky´ch soucˇa´stek je mozˇne´ uve´st genera´tor publikovany´ v cˇasopise
Amate´rske´ ra´dio [1].
Toto rˇesˇen´ı je vy´hodne´ svou cenou, protozˇe pouzˇ´ıva´ v za´kladn´ım zapojen´ı prˇedevsˇ´ım
relativneˇ levne´ pasivn´ı soucˇa´stky.
Nevy´hodou je pomeˇrneˇ velke´ mnozˇstv´ı soucˇa´stek a z toho d˚uvodu i slozˇiteˇjˇs´ı DPS1 nezˇ
1deska plosˇny´ch spoj˚u se v elektronice pouzˇ´ıva´ pro mechanicke´ prˇipevneˇn´ı a soucˇasneˇ pro elektricke´
propojen´ı elektronicky´ch soucˇa´stek[4]
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v ostatn´ıch prˇ´ıpadech. Da´le pokud bychom chteˇli zobrazovat generovanou frekvenci, bylo
by nutne´ prˇipojit k tomuto druhu genera´toru vhodny´ prˇevodn´ık, naprˇ´ıklad mikropocˇ´ıtacˇ se
zobrazovac´ım prvkem.
3.2 Obvod s mikropocˇ´ıtacˇem a D/A prˇevodn´ıkem
Tento obvod jako za´kladn´ı prvek pro svou funkci pouzˇ´ıva´ libovolny´ vhodny´ mikropocˇ´ıtacˇ a
k neˇmu prˇipojeny´ (prˇ´ıpadneˇ integrovany´) D/A2 prˇevodn´ık. Mikropocˇ´ıtacˇ obsahuje program,
ve ktere´m je zada´n algoritmus pro vy´pocˇet funkce dane´ho vy´stupn´ıho signa´lu (prˇ´ıpadneˇ
prˇedem vypocˇ´ıtane´ hodnoty) a hodnoty vy´sledku te´to funkce postupneˇ vkla´da´ na vstup
D/A prˇevodn´ıku na jehozˇ vy´stupu je mozˇno zaznamenat analogovy´ signa´l pozˇadovane´ho
tvaru. Pro zmeˇnu frekvence dojde akora´t ke zmeˇneˇ konstanty kroku v matematicke´ funkci
pozˇadovane´ho signa´lu. Pro zmeˇnu signa´lu by musel by´t prˇ´ıtomen prˇep´ınacˇ na vstupn´ım
portu mikropocˇ´ıtacˇe.
Vy´hodou tohoto rˇesˇen´ı je mozˇnost generovat vhodneˇ vkla´dany´mi hodnotami do D/A
prˇevodn´ıku libovolny´ periodicky´ signa´l a pokud by bylo pozˇadova´no, aby byl generova´n
signa´l jine´ho tvaru, prˇ´ıpadneˇ pokud by do budoucna tento pozˇadavek vznikl, bylo by rela-
tivneˇ jednoduche´ u´pravou a prˇeprogramova´n´ım mikropocˇ´ıtacˇe poskytnout jiny´ tvar signa´lu.
Za dalˇs´ı vy´hodu lze povazˇovat, zˇe tento obvod mus´ı uzˇ pro svou za´kladn´ı cˇinnost obsahovat
mikropocˇ´ıtacˇ a nen´ı ho tedy trˇeba prˇipojovat pro obsluhu prvku zobrazuj´ıc´ıho frekvenci
generovane´ho signa´lu.
Ovsˇem jako velkou nevy´hodu lze uve´st, zˇe tento generovany´ signa´l bude dosahovat pouze
relativneˇ n´ızky´ch frekvenc´ı (za´lezˇ´ı na rychlosti pouzˇite´ho mikropocˇ´ıtacˇe a na maxima´ln´ı
rychlosti jakou je schopen D/A prˇevodn´ık prˇeva´deˇt hotnoty) prˇi zachova´n´ı male´ho zkreslen´ı.
Dalˇs´ı nevy´hodou je, zˇe prˇi dostatecˇneˇ velke´m rozsahu osciloskopu vzˇdy uvid´ıme zkreslen´ı
zp˚usobene´ skokovou zmeˇnou hodnoty, kterou prova´d´ı mikropocˇ´ıtacˇ. Za dalˇs´ı nevy´hodu mu˚zˇe
by´t povazˇova´na cena, protozˇe za´kladn´ı soucˇa´stka tedy mikropocˇ´ıtacˇ schopna obsluhovat
zobrazovac´ı prvek a vkla´dat hodnoty na vstup D/A prˇevodn´ıku je drazˇsˇ´ı nezˇ mikropocˇ´ıtacˇ
pouzˇity´ pouze pro obsluhu zobrazovac´ıho prvku u dalˇs´ıch dvou navrzˇeny´ch rˇesˇen´ı.
Tento obvod je velice variabiln´ı a vesˇkere´ vlastnosti vcˇetneˇ ceny se odv´ıjej´ı od pouzˇity´ch
soucˇa´stek. Pokud pouzˇijeme levneˇjˇs´ı mikropocˇ´ıtacˇ s dostatkem vstupneˇ vy´stupn´ıch portu
dosa´hneme sn´ızˇen´ı ceny, na u´kor parametr˚u mikropocˇ´ıtacˇe (integrovany´ D/A prˇevodn´ık,
rychlost jakou mikropocˇ´ıtacˇ vykona´va´ instrukce, . . . ), nav´ıc na´m cena naroste d´ıky nutnosti
pouzˇ´ıt extern´ı D/A prˇevodn´ık. Pokud pouzˇijeme moderneˇjˇs´ı mikropocˇ´ıtacˇ na´klady vzrostou
prˇ´ımo u´meˇrneˇ s vlastnostmi mikropocˇ´ıtacˇe.
V praxi se tento druh obvodu te´meˇrˇ nepouzˇ´ıva´ pro sve´ nevy´hody.
3.3 Obvod realizovany´ monoliticky´m integrovany´m genera´torem
Monoliticky´ genera´tor je IO3, ktery´ sporu s maly´m mnozˇstv´ım extern´ıch pasivn´ıch soucˇa´stek
realizuje cely´ genera´tor. Na trhu se pohybuje neˇkolik druh˚u monoliticky´ch genera´tor˚u
s r˚uzny´mi vlastnostni. Jako prˇ´ıklad vybra´n genera´tor XR8038 a vsˇechny zde podane´ in-
formace se vztahuj´ı k neˇmu.
2je elektronicka´ soucˇa´stka urcˇena´ pro prˇevod diskre´tn´ıho (neboli digita´ln´ıho) signa´lu na signa´l spojity´
(neboli analogovy´) signa´l
3integrovany´ obvod je spojen´ı mnoha jednoduchy´ch soucˇa´stek, ktere´ tvorˇ´ı obvod realizuj´ıc´ı neˇjakou
slozˇiteˇjˇs´ı funkci
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Za nevy´hodu tohoto genera´toru by bylo mozˇne´ povazˇovat, zˇe k meˇrˇen´ı a zobrazen´ı
nameˇrˇene´ frekvence je nutne´ prˇipojit neˇjaky´ meˇrˇ´ıc´ı prvek naprˇ´ıklad mikropocˇ´ıtacˇ, tento
prvek zvysˇuje cenu genera´toru a nav´ıc je nutne´ prˇizp˚usobit generovany´ signa´l na napeˇt’ovou
u´rovenˇ dane´ meˇrˇ´ıc´ı technologie.
Vy´hodou tohoto obvodu je, zˇe byl pro tento u´cˇel jizˇ navrhnut a t´ım pa´dem se vyznacˇuje
velkou stabilitou a relativneˇ velkou frekvencˇn´ı prˇeladitelnosti. Nav´ıc je schopen generovat
signa´l, ktery´ je symetricky´ kolem nuly. Dalˇs´ı vy´hodou je, zˇe generuje signa´ly vsˇech trˇ´ı tvar˚u
v jednom cˇase na samostatne´ vy´stupy. Protozˇe je veˇtsˇina soucˇa´stek integrova´na vyznacˇuje
se i pomeˇrneˇ jednoduchou DPS prˇedevsˇ´ım v porovna´n´ı s prˇeladitelny´m genera´torem reali-
zovany´m pomoc´ı pasivn´ıch soucˇa´stek zmı´neˇny´m v kapitole 3.1.
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Kapitola 4
Na´vrh genera´toru signa´l˚u pro
laboratorn´ı cvicˇen´ı IPR
Mezi jeden z u´kol˚u te´to bakala´rˇske´ pra´ce patrˇ´ı i navrhnout genera´tor vhodny´ pro potrˇeby
IPR. Tento genera´tor by meˇl generovat trˇi r˚uzne´ pr˚ubeˇhy a to sinus, obde´ln´ık a troju´heln´ık.
Genera´tor by meˇl by´t schopen meˇnit frekvenci a amplitudu generovany´ch signa´l˚u. Dalˇs´ım
pozˇadavkem bylo, aby meˇl genera´tor vestaveˇny´ prvek, ktery´ bude zobrazovat frekvenci
generovane´ho signa´lu.
Jedno z mozˇny´ch rˇesˇen´ı popsany´ch vy´sˇe v kapitole 3 byl popsa´n i genera´tor signa´l˚u reali-
zovany´ za pomoci monoliticke´ho integrovane´ho genera´toru. Z d˚uvod˚u popsany´ch v kapitole
3.3 byl vybra´n pra´veˇ tento genera´tor, jako mozˇne´ vhodne´ rˇesˇen´ı vy´ukove´ho genera´toru
signa´l˚u pro laboratorn´ı cvicˇen´ı IPR.
Z d˚uvodu snazsˇ´ı realizace byl cely´ genera´tor rozdeˇlen na samostatne´ moduly z nichzˇ
kazˇdy´ realizuje neˇjakou logicky oddeˇlenou cˇinnost, kterou vyuzˇ´ıvaj´ı neˇktere´ dalˇs´ı moduly.
Rozdeˇlen´ı genera´toru do modul˚u a jejich vza´jemnou na´vaznost je mozˇne´ videˇt v prˇ´ıloze A na
straneˇ 1. Rozdeˇlen´ı na moduly ma´ jesˇteˇ tu vy´hodu, zˇe v prˇ´ıpadeˇ vylepsˇen´ı jednoho modulu
se nahrad´ı DPS pouze vylepsˇene´ho modulu a ostatn´ı z˚usta´vaj´ı v p˚uvosn´ım zapojen´ı. Tato
vlastnost zapojen´ı v modulech je velmi uzˇitecˇna´ pro zapojova´n´ı zarˇ´ızen´ı jehozˇ konstrukce
nen´ı prˇesneˇ prˇedem da´na a mu˚zˇe se cˇasem vyv´ıjet. Nı´zˇe jsou bl´ızˇe popsane´ specificke´ cˇinnosti
jednotlivy´ch modul˚u.
4.1 Modul stabilizovane´ho zdroje napeˇt´ı
Tento modul slouzˇ´ı k napa´jen´ı cele´ho zarˇ´ızen´ı. Sche´ma zapojen´ı je prˇilozˇeno v prˇ´ıloze A
strana 2. Transforma´tor typu EI prˇeva´d´ı vstupn´ı s´ıt’ove´ napeˇt´ı 230V, 50Hz podle pocˇtu
za´vit˚u vinut´ı c´ıvek transforma´toru na napeˇt´ı 2 ∗ 20V 50Hz na vy´stupu transforma´toru. Na
vy´stupu transforma´toru je tedy strˇ´ıdave´ vy´stupn´ı napeˇt´ı 2 ∗ 20V, 50Hz, 0, 6A. Napeˇt´ı 20V,
50Hz je Gra¨tzovy´m diodovy´m mu˚stkem, tvorˇeny´m cˇtverˇic´ı krˇemı´kovy´ch diod KY132/80V
D1-D4 resp. D5-D8, usmeˇrneˇno na napeˇt´ı 20V∗koeficient
√
2 −1, 4V (2∗0, 7V , prˇi pr˚uchodu
dveˇmi diodami docha´z´ı k u´bytku napeˇt´ı 0, 7V na kazˇde´m polovodicˇove´m1 prˇechodu), vy´-
sledkem tedy je stejnosmeˇrne´ napeˇt´ı 26, 6V. Usmeˇrneˇne´ nevyhlazene´ napeˇt´ı je prˇivedeno
na kondenza´tor 2G2/40V (C1 resp. C2), ktery´ zajist´ı vyhlazen´ı napeˇt´ı. Pote´ je napeˇt´ı
prˇivedeno na monoliticky´ integrovany´ stabiliza´tor. V prˇ´ıpadeˇ stabilizace na kladne´ napeˇt´ı
(+12V) typ 7812 (IO1) v prˇ´ıpadeˇ za´porne´ho napeˇt´ı (−12V) typ 7912 (IO2). Pro zapojen´ı
1PN (pozitivn´ı-negativn´ı prˇechod) nebo NP (negativn´ı-pozitivn´ı) prˇechodu
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monoliticky´ch integrovany´ch stabiliza´tor˚u bylo pouzˇito doporucˇene´ho katalogove´ho zapo-
jen´ı stabiliza´toru 7812 [13, s. 107], s blokovac´ımi kondenza´tory M1 vstupn´ı kontakt v˚ucˇi
zemi (C3) a vy´stupn´ı kontakt v˚ucˇi zemi (C4). Tyto kondenza´tory zabranˇuj´ı rozkmita´n´ı
monoliticke´ho integrovane´ho stabiliza´toru 7812 a zajiˇst’uj´ı stabilitu cele´ho zdroje napeˇt´ı
azˇ do proudu 1, 5A. V prˇ´ıpadeˇ za´porne´ho napeˇt´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı byl pouzˇit integro-
vany´ stabiliza´tor typu 7912 pro jehozˇ zapojen´ı jsou doporucˇeny kapacity vstupn´ıho (C5)
resp. vy´stupn´ıho (C6) blokovac´ıho kondenza´toru 2M2/30V. Rovneˇzˇ zabranˇuj´ı rozkmita´n´ı
stabiliza´toru a t´ım zajiˇst’uj´ı stabilitu cele´ho zarˇ´ızen´ı. Stabiliza´tory 7812 a 7912 zajiˇst’uj´ı
napa´jec´ı napeˇt´ı +12V/1, 5A a −12V/1, 5A pro napa´jen´ı analogove´ cˇa´sti genera´toru funkc´ı
a oddeˇlovac´ıch a prˇizp˚usobovac´ıch obvod˚u. Na vy´stup veˇtve stabilizuj´ıc´ı napeˇt´ı na +12V
navazuje jesˇteˇ integrovany´ monoliticky´ stabiliza´tor typu 7805 (IO3), ktery´ zajiˇst’uje napeˇt´ı
+5V azˇ do odbeˇru 1, 5A. Rovneˇzˇ tento stabiliza´tor je zapojen v katalogove´m zapojen´ı s blo-
kovac´ım kondenza´torem vstupu (C7) a vy´stupu (C8) s kapacitou M1. Napeˇt´ı +5V vyrobene´
stabiliza´torem 7805 slouzˇ´ı k napa´jen´ı digita´ln´ı logiky technologie TTL2.
4.2 Modul genera´toru
Genera´tor je modul, ktery´ pln´ı hlavn´ı funkci zarˇ´ızen´ı, tedy generuje harmonicky´ signa´l
(tvar sinus) a neharmonicke´ signa´ly tvaru troju´heln´ıku a obde´ln´ıku. K zapojen´ı tohoto
moudulu bylo pouzˇito upravene´ zapojen´ı podle Richarda Vaculy a Michala Jahelky [7].
Sche´ma zapojen´ı je prˇilozˇeno v prˇ´ıloze A strana 3.
Modul je tvorˇen monoliticky´m integrovany´m funkcˇn´ım genera´torem XR8038 [8], ktery´ je
napa´jen napeˇt´ım +12V z modulu zdroje popsane´ho v katitole 4.1. Tento genera´tor generuje
signa´ly tvaru sinus, troju´heln´ık a obde´ln´ık, ktere´ mohou by´t soucˇasneˇ odeb´ıra´ny na vy´stupu.
Obvod XR8038 je schopen pomeˇrneˇ variabilneˇ meˇnit tvar vy´stupn´ıch signa´l˚u, jako naprˇ´ıklad
pomeˇr strˇ´ıdy u obde´ln´ıku. Tato jeho vlastnost, ale bohuzˇel ma´ i nevy´hodu a to, zˇe prˇi zmeˇneˇ
strˇ´ıdy na jiny´ pomeˇr nezˇ 1:1 dojde k deformaci ostatn´ıch vy´stupn´ıch signa´l˚u, konkre´tneˇ sinus
a troju´heln´ık. Tato vlastnost je da´na t´ım, zˇe vsˇechny signa´ly jsou mezi sebou prova´zane´
a tedy zmeˇna tvaru jednoho z nich zmeˇn´ı tvar i zby´vaj´ıc´ıch dvou. Z tohoto d˚uvodu byly
neˇktere´ nastavitelne´ vlastnosti genera´toru potlacˇeny, vlozˇen´ım rezistor˚u do zapojen´ı mı´sto
potenciometr˚u. Zapojen´ı umozˇnˇuj´ıc´ı nastaven´ı mnoha parametr˚u vy´stupn´ıch signa´l˚u za
pomoci promeˇnny´ch prvk˚u je mozˇne´ nastudovat v katalogove´m listu [8] a nebo v publikaci
monolit [6].
Navrzˇene´ zapojen´ı vyuzˇ´ıva´ peˇt nastavitelny´ch prvk˚u. Trimr R10 slozˇ´ı pro minimali-
zaci zkreslen´ı tvaru generovane´ho signa´lu. Minimalizace se prova´d´ı prˇiveden´ım korekcˇn´ıho
napeˇt´ı na vstup 12 (SA2) genera´toru. Trimr R5 v zapojen´ı umozˇnˇuje doladit pomeˇr strˇ´ıdy
u signa´lu tvaru obde´ln´ıku na idea´ln´ı hodnotu 1:1 (a t´ım i minimalizaci deformace signa´l˚u
tvaru troju´heln´ıku a sinus). Tento trimr totizˇ upravuje velikost vstupn´ıho napeˇt´ı (pomeˇru
vstupn´ıho napeˇt´ı), mezi vstupy genera´toru na vy´vodech 4 a 5 a to realizuje za pomoci
rezistor˚u R1, R2, R3, R4, resp. zmeˇnou velikosti odporu na jedne´ z veˇtv´ı vstupu. Tyto
soucˇa´stky ovlivnˇuj´ı kromeˇ tvaru i frekvenci generovanou genera´torem, prˇedevsˇ´ım prˇi vysˇsˇ´ıch
frekvenc´ıch. Dalˇs´ım nastavuj´ıc´ım prvkem je trimr R7, ktery´ slouzˇ´ı k hrube´mu nastaven´ı
frekvence, resp. k nastaven´ı lad´ıc´ıho rozsahu. Zby´vaj´ıc´ı nastavovac´ı prvky jsou potenciome-
try R8 a R9, ktere´ slouzˇ´ı k hrube´mu (R9) a jemne´mu (R8) nastaven´ı frekvence, tyto dva
potenciometry jsou jediny´mi lad´ıc´ımi prvky genera´toru, ktere´ by meˇl uzˇivatel genera´toru
nastavovat. Dalˇs´ımi prvky ktere´ maj´ı vliv na velikost frekvence generovane´ genera´torem jsou
2transistor-transistor-logic je technologi´ı pouzˇ´ıvanou v digita´ln´ıch (logicky´ch) integrovany´ch obvodech[4]
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kondenza´tory C1, C2 a C3, tyto kondenza´tory jsou prˇipojeny na prˇep´ınacˇ, cozˇ znamena´ zˇe
je v obvodu prˇipojen vzˇdy pouze jeden z nich. K jednomu z teˇchto trˇ´ı kondenza´tor˚u je
prˇipojen paralelneˇ kondenza´tor C4 tyto dva kondenza´tory jsou prvky, ktere´ urcˇuj´ı za´kladn´ı
velikost frekvence, generovane´ genera´torem. Dalˇs´ı prvky, ktere´ ovlivnˇuj´ı frekvenci jsou di-
oda D1, jizˇ drˇ´ıve zmı´neˇne´ rezistory R1, R2, R3, R4 a trimr R5. Zapojen´ı diody D1 do se´rie
ma´ za na´sledek mozˇnost rozmı´ta´n´ı v daleko vysˇsˇ´ım rozsahu.
U´prava zapojen´ı Richarda Vaculy a Michala Jahelky spocˇ´ıva´ ve zmeˇneˇ kapacity kon-
denza´tor˚u C1, C2 a C3, protozˇe nebyly pozˇadova´ny tak vysoke´ maxima´ln´ı frekvence jaky´ch
p˚uvodn´ı zapojen´ı dosahovalo, zmeˇnou kapacit byla z´ıska´na mozˇnost prˇesneˇji regulovat
generovane´ frekvence. Dalˇs´ı zmeˇnou oproti p˚uvodn´ımu zapojen´ı je prˇipojen´ı vy´stupu 3
genera´toru (vy´stup signa´lu tvaru obde´ln´ıku) prˇes rezistor R6 na napa´jec´ı napeˇt´ı +12V,
tato zmeˇna byla provedena podle publikace [6], a jej´ı aplikac´ı dosˇlo ke zlepsˇen´ı parametr˚u
vy´stupn´ıho signa´lu tvaru obde´ln´ıku.
Modul genera´toru je da´le prˇipojen na modul prˇizp˚usoben´ı vy´stupu, ktery´ je popsa´n
v kapitole 4.3 a modul tvarovacˇe popsany´ v kapitole 4.4.
4.3 Modul linea´rn´ıho zesilovacˇe
Signa´l, ktery´ generuje modul genera´toru nedosahuje optima´ln´ıch vlastnost´ı (pozˇadovane´
napeˇt’ove´ u´rovneˇ a neumozˇnˇuje zmeˇnu napeˇt’ove´ u´rovneˇ). Proto je genera´tor prˇipojen na mo-
dul linea´rn´ıho zesilovacˇe, ktery´ zajiˇst’uje pozˇadovane´ parametry. Linea´rn´ı zesilovacˇ zajiˇst’uje
impedancˇn´ı prˇizp˚usoben´ı vstupu, zes´ılen´ı vstupn´ıho signa´lu na maxima´ln´ı mozˇnou u´rovenˇ
a mozˇnost zmeˇny vy´stupn´ı napeˇt’ove´ u´rovneˇ signa´lu generovane´ho modulem genera´toru.
Modul se skla´da´ ze trˇ´ı cˇa´st´ı (A, B a C). Sche´ma zapojen´ı je prˇilozˇeno v prˇ´ıloze A strana 4.
Cˇa´sti A a B jsou totozˇne´, liˇs´ı se pouze tvarem vstupn´ıho signa´lu, ktery´ je do kazˇde´ho
z nich prˇiva´deˇn (do cˇa´sti A signa´l tvaru sinus a do cˇa´sti B signa´l tvaru troju´heln´ıku).
Cˇa´sti se skla´daj´ı z tranzistoru KF508 (T1 v cˇa´sti A a T2 v cˇa´sti B) v zapojen´ı emitorovy´
sledovacˇ3, ktery´ zajiˇst’uje impedancˇn´ı prˇizp˚usoben´ı. Toto zapojen´ı se vyznacˇuje vysokou
vstupn´ı a n´ızkou vy´stupn´ı impedanc´ı. Dalˇs´ım integrovany´m obvodem zapojeny´m v te´to cˇa´sti
je linea´rn´ı integrovany´ obvod, operacˇn´ı zesilovacˇ 741 (OZ1 v cˇa´sti A a OZ2 v cˇa´sti B). Tento
obvod zajiˇst’uje zes´ılen´ı signa´lu funkcˇn´ıho genera´toru na maxima´ln´ı pozˇadovanou vy´stupn´ı
u´rovenˇ. Mezi dalˇs´ı pozitivn´ı vlastnosti operacˇn´ıho zesilovacˇe 741 patrˇ´ı, zˇe nevyzˇaduje kmi-
tocˇtovou kompenzaci, je chra´neˇn proti u´cˇink˚um na´hodne´ho i trvale´ho zkratu a t´ım zajiˇst’uje
ochranu dane´ho vy´stupu cele´ho zarˇ´ızen´ı. Obvod take´ ma´ n´ızky´ prˇ´ıkon, nedocha´z´ı k jeho
zablokova´n´ı [13, s. 351]. Zes´ıleny´ signa´l je vy´stupn´ım potenciometrem (P5 v cˇa´sti A a P10
v cˇa´sti B) upraveno na mez, ktera´ je pozˇadova´na uzˇivatelem. Da´le je obvod doplneˇn o sadu
trimr˚u pro nastaven´ı optima´ln´ıch hodnot. Pro cˇa´st A to je pro potlacˇen´ı driftu OZ1 trimr
R3 (v cˇa´sti B R8), pro nastaven´ı optima´ln´ıho zes´ılen´ı bez limitace a zkreslen´ı signa´lu OZ1.
Trimr R4 (v cˇa´sti B R9) pro nastaven´ı pracovn´ıho bodu tranzistoru T1 trimr R1 (trimr R6
pro cˇa´st B).
Cˇa´st C slouzˇ´ı pouze pro sn´ızˇen´ı napeˇt’ove´ u´rovneˇ signa´lu tvaru obde´ln´ıku na u´rovenˇ
pozˇadovanou na vy´stupu. Toto sn´ızˇen´ı zajiˇst’uje potenciometr R11.
3zapojen´ı tranzistoru se spolecˇny´m emitorem se zes´ılen´ım 1, ktere´ slouzˇ´ı k impedancˇn´ımu oddeˇlen´ı vstupu
od vy´stupu
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4.4 Prˇevodn´ık signa´lu na u´rovenˇ TTL
Kv˚uli nekompatibiliteˇ napeˇt’ovy´ch u´rovn´ı signa´lu generovane´ho modulem genera´toru funkc´ı
popsane´m v kapitole 4.2 a mikropocˇ´ıtacˇove´ho modulu z kapitoly 4.5, bylo nutne´ mezi tyto
dva moduly vlozˇit mezicˇla´nek, ktery´ signa´l prˇizp˚usob´ı. T´ımto mezicˇla´nkem je prˇevodn´ık
signa´lu na u´rovenˇ TTL. Tento prˇevodn´ık s jednoduchy´m zapojen´ım tranzistoru KF508
(T1) je napa´jen napa´jec´ım napeˇt´ım +5V. Toto napeˇt´ı je jedn´ım z vy´stup˚u stabilizovane´ho
zdroje napeˇt´ı z kapitoly 4.1. Tranzistor je zapojen jako emitorovy´ sledovacˇ, protozˇe emito-
rovy´ sledovacˇ neinvertuje vstupn´ı signa´l a nedocha´z´ı u neˇho k fa´zove´mu posuvu. Prˇevodn´ık
upravuje obde´ln´ıkovy´ signa´l variabiln´ı u´rovneˇ na signa´l logicky´ch u´rovn´ı TTL4. Sche´ma
zapojen´ı je prˇilozˇeno v prˇ´ıloze A strana 5.
4.5 Mikropocˇ´ıtacˇovy´ modul
Tento modul je slozˇen pouze z mikropocˇ´ıtacˇe firmy Freescale semiconductor konkre´tneˇ
mc908qy4cpe[9] v za´kladn´ım zapojen´ı, sche´ma zapojen´ı mikropocˇ´ıtacˇe mu˚zˇete nale´zt v prˇ´ı-
loze A strana 6. Mikropocˇ´ıtacˇ je napa´jen napeˇt´ım +5V, ktere´ vyra´b´ı modul zdroje z kapi-
toly 4.1. Modul zajiˇst’uje meˇrˇen´ı frekvence signa´l˚u generovany´ch modulem genera´toru. Aby
bylo mozˇne´ mikropocˇ´ıtacˇem frekvenci tohoto signa´lu meˇrˇit je nutne´, aby byl signa´l tvaru
obde´ln´ıku a aby napeˇt’ove´ u´rovneˇ tohoto signa´lu odpov´ıdaly napeˇt’ovy´m u´rovn´ım logicke´
0 a 1 logiky TTL cozˇ zajiˇst’uje modul tvarovacˇe ktery´ je popsa´n v kapitole 4.4. Vy´stup
tvarovacˇe je prˇipojen na porty dvou kana´l˚u cˇ´ıtacˇe mikropocˇ´ıtacˇe, teˇmito porty jsou porty
PTA0 (kana´l 0 cˇ´ıtacˇe) a PTA1 (kana´l 1 cˇ´ıtacˇe). Signa´l je prˇipojen na dva kana´ly cˇ´ıtacˇe
z d˚uvodu rozd´ılne´ho zp˚usobu meˇrˇen´ı pomaly´ch a rychly´ch signa´lu.
Signa´ly o vysoky´ch frekvenc´ıch jsou meˇrˇeny zp˚usobem, prˇi ktere´m je po vhodneˇ velkou
cˇasovou konstantu zachyta´va´n pocˇet na´beˇzˇny´ch hran a hodnota pocˇtu na´beˇzˇny´ch hran za
tuto dobu je prˇepocˇtena na frekvenci. Tento zp˚usob ma´ vy´hodu v tom, zˇe je zobrazen rychleji
a docha´z´ı k cˇasteˇjˇs´ı aktualizaci zobrazene´ hodnoty, jeho nevy´hodou je nizˇsˇ´ı prˇesnost.
Nizˇsˇ´ı prˇesnost prvn´ıho zp˚usobu by zp˚usobila prˇi signa´lech o nizˇsˇ´ıch kmitocˇtech zcela
neprˇesne´ a zava´deˇj´ıc´ı hodnoty, proto jsou nizˇsˇ´ı kmitocˇty meˇrˇeny za pomoc´ı meˇrˇen´ı cˇasu
mezi dveˇma hranami. To znamena´ prˇi zachycen´ı prvn´ı hrany signa´lu mikropocˇ´ıtacˇ zacˇne
cˇ´ıta´n´ı hodnoty, dokud nen´ı zachycena druha´ hrana signa´lu, nacˇ´ıtana´ hodnota odpov´ıda´
cˇasu, ktery´ uplynul mezi signa´ly. Tento cˇas je pomoc´ı vztahu na prˇevod cˇasu na frekvenci
prˇeveden a zobrazen. Tato metoda je nevy´hodna´ v tom, zˇe signa´l o frekvenci f = 0, 5Hz je
cˇ´ıta´n po dobu cˇasu t = 2s, cozˇ zp˚usob´ı neaktua´lnost zobrazene´ frekvence po dobu t = 2s.
Mikropocˇ´ıtacˇ rozhoduje zda je signa´l o n´ızke´ nebo o vysoke´ frekvenci podle toho,
zda bylo za meˇrˇ´ıc´ı cˇas meˇrˇen´ı rychly´ch signa´l˚u nacˇ´ıta´no dostatek hodnot pro vy´pocˇet s
prˇijatelnou chybou, pokud bylo je frekvence meˇrˇena prvn´ım zmı´neˇny´m zp˚usobem, pokud
ne je frekvence zobrazena druhy´m zp˚usobem.
Mikropocˇ´ıtacˇ take´ ovla´da´ zobrazovac´ı modul pomoc´ı adresn´ı a datove´ sbeˇrnice. Zp˚usob
ovla´da´n´ı je popsa´n v kapitole 4.6.
Prˇi vy´beˇru mikropocˇ´ıtacˇe byl porovna´n mikropocˇ´ıtacˇ mc908qy4cpe firmy Freescale se-
miconductor a 89c2051 firmy Atmel. Vy´hodou mikropocˇ´ıtacˇe 89c2051 je jeho cena (prˇiblizˇneˇ
polovicˇn´ı oproti mc908qy4cpe [3]), jeho nevy´hodou je nutnost pouzˇit´ı extern´ıho oscila´toru
4napeˇt’ova´ u´rovenˇ odpov´ıdaj´ıc´ı v TTL logice napeˇt´ı 0 − 0, 8V je nazy´va´na logickou 0, napeˇt’ova´ u´rovenˇ
odpov´ıdaj´ıc´ı v TTL logice napeˇt´ı 2−5V je nazy´va´na logickou 1 a oblast mezi horn´ı u´rovn´ı logicke´ 0 a spodn´ı
u´rovn´ı logicke´ 1 tzn. 0, 8 − 2 je takzvanou zaka´zanou oblast´ı, ve ktere´ nen´ı garantova´no chova´n´ı logicky´ch
obvod˚u
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v za´kladn´ım zapojen´ı. Vy´hodou mc908qy4cpe je, zˇe v za´kladn´ım zapojen´ı nevyzˇaduje zˇa´dne´
extern´ı soucˇa´stky, takzˇe stacˇ´ı pouze prˇipojit dalˇs´ı moduly bez nutnosti dalˇs´ıch u´prav,
nevy´hodou vysˇsˇ´ı cena. Z teˇchto hledisek by tedy bylo vhodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt mikropocˇ´ıtacˇ typu
89c2051, ale k tomuto mikropocˇ´ıtacˇi by bylo nutne´ postavit programa´tor, protozˇe tento
druh mikropocˇ´ıtacˇe se na FIT VUT nepouzˇ´ıva´, z tohoto d˚uvodu byl ve vy´sledku pouzˇit mi-
kropocˇ´ıtacˇ firmy Freescale semiconductor mc908qy4cpe, protozˇe jinak jsou mikropocˇ´ıtacˇe
pro u´cˇel meˇrˇen´ı frekvence dane´ho signa´lu na srovnatelne´ u´rovni.
4.6 Zobrazovac´ı modul
Zobrazovac´ı modul slouzˇ´ı k zobrazen´ı frekvence zmeˇrˇene´ mikropocˇ´ıtacˇem. Jako zobrazovacˇ
je pouzˇit sˇestimı´stny´ sedmisegmentovy´ LED display. K mikropocˇ´ıtacˇi se prˇipojuje pomoc´ı
adresn´ı a datove´ sbeˇrnice. Cely´ modul se skla´da´ kromeˇ zobrazovacˇe jesˇteˇ z obvod˚u 74154
[14, s. 213] a 7405 [14, s. 301]. Sche´ma zapojen´ı je prˇilozˇeno v prˇ´ıloze A strana 7.
Vy´hodou pouzˇite´ho sedmisegmentove´ho sˇestimı´stme´ho LED displaye oproti alfanume-
ricke´mu displayi z tekuty´ch krystal˚u (LCD) je prˇedevsˇ´ım cena, ktera´ je prˇiblizˇneˇ trˇetinova´
[3]. Dalˇs´ı vy´hodou je jednodusˇsˇ´ı adresova´n´ı jednotlivy´ch znak˚u (cˇ´ısel). Nevy´hodou je nut-
nost pouzˇit´ı extern´ıch soucˇa´stek v prˇ´ıpadeˇ, zˇe chceme sn´ızˇit pocˇet vyuzˇity´ch vy´vod˚u port˚u
mikropocˇ´ıtacˇe, jde o adresn´ı dekode´r, prˇ´ıpadneˇ dekode´r BCD5 na sedmisegment, displaye
LCD maj´ı veˇtsˇinou dekode´ry integrovane´. LED display ma´ i veˇtsˇ´ı odbeˇr nezˇ LCD display
cozˇ je v neˇktery´ch aplikac´ıch za´sadn´ı, v prˇ´ıpadeˇ tohoto zarˇ´ızen´ı ovsˇem nen´ı situaci nutne´
rˇesˇit, protozˇe cele´ zarˇ´ızen´ı je napa´jeno z elektricke´ s´ıteˇ. Tuto vlastnost LED displaye by
bylo nutne´ mı´t na zrˇeteli, pokud bychom uvazˇovali o prˇenosme´ verzi napa´jene´ z bateri´ı.
Obvod 74154 (IO1) je adresn´ı dekode´r, cozˇ znamena´, zˇe cˇ´ıslo prˇivedene´ na adresn´ı
sbeˇrnici v bina´rn´ım ko´du prˇevede na jeden z 16ti vy´stup˚u, naprˇ. jestlizˇe prˇivedeme na
adresn´ı sbeˇrnici logicke´ hodnoty A = 1, B = 1, C = 0 a D = 0 vy´sledkem bude logicka´ 0
na vy´stupu 3, zby´vaj´ıc´ıch 15 vy´stup˚u bude v logicke´ 1. My potrˇebujeme adresovat pouze
6 r˚uzny´ch adres, proto je na adresn´ı vstup D trvale prˇivedena logicka´ 1, d´ıky cˇemuzˇ lze
pomoc´ı A B a C adresovat vy´stupy 8-15.
LED display (IO3) ma´ 14 vy´vod˚u, z nichzˇ je 8 urcˇeno pro adresova´n´ı jednotlivy´ch
segment˚u a zby´vaj´ıc´ıch 6 pro adresova´n´ı dane´ho cˇ´ısla (mı´sta na displayi). Jednotlive´ sed-
misegmenty jsou vnitrˇneˇ (v displayi) zapojeny se spolecˇnou anodou. Z toho vyply´va´, zˇe
pro vybra´n´ı dane´ho mı´sta je nutne´ na prˇ´ıslusˇnou anodou (vy´beˇr prob´ıha´ pomoc´ı adresn´ı
sbeˇrnice) prˇive´st logickou 1. Na datovou sbeˇrnici se potom pomoc´ı prˇ´ıslusˇne´ho vy´beˇru lo-
gicky´ch 0 nastav´ı jaka´ cˇ´ıslice ma´ by´t na prˇ´ıslusˇne´m segmentu zobrazena. LED diody v jed-
notlivy´ch display´ıch sv´ıt´ı prˇi optima´ln´ım napeˇt´ı 2, 1V s odbeˇrem 5mA [3], z tohoto d˚uvodu
bylo nutne´ prˇed kazˇdou katodu LED zarˇadit pracovn´ı rezistor (R1-R8) 1k8Ω, ktery´ zajist´ı
u´bytek napeˇt´ı.
Invertor 7405 (IO2) je v zapojen´ı pouzˇit pro negaci vy´stupu adresn´ıho dekode´ru 74154,
ktery´ prova´d´ı vy´beˇr pomoc´ı logicke´ 0, ale sedmisegmentovy´ LED display pro vy´beˇr dane´ho
mı´sta vyzˇaduje logickou 1.
Zobrazen´ı nameˇrˇene´ hodnoty frekvence prob´ıha´ v neˇkolika kroc´ıch. Pocˇa´tecˇn´ım stavem
je stav prˇi ktere´m, na adresn´ı sbeˇrnici je prˇivedena bina´rn´ı kombinace hodnot A = 1,
B = 1, C = 1 a D = 1 (D = 1 vzˇdy, protozˇe je trvale prˇivedeno na +5V, d˚uvody jsou
popsa´ny vy´sˇe), ktera´ zp˚usob´ı, zˇe nen´ı vybra´no zˇa´dne´ mı´sto (cˇ´ıslice) na displayi na datove´
sbeˇrnici je nezna´my stav. Prvn´ım krokem je nastaven´ı platne´ hotnoty na datovou sbeˇrnici
5binary-coded decimal je zp˚usob ko´dova´n´ı dekadicky´ch cˇ´ısel (0-9) pomoc´ı cˇtyrˇbitovy´ch bina´rn´ıch cˇ´ısel
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pro prvn´ı mı´sto displaye. Druhy´m krokem je nastaven´ı adresy dane´ho mı´sta na displayi
pomoc´ı adresn´ı sbeˇrnice. Trˇet´ım krokem je znovunastaven´ı hodnot A = 1, B = 1, C = 1,
tedy nen´ı zaadresova´no zˇa´dne´ mı´sto. V cˇtvrte´m kroku je nastavena´ platna´ hodnota na
datovou sbeˇrnici, pro na´sleduj´ıc´ı mı´sto. Prˇi pa´te´m kroku je nastavena adresa na´sleduj´ıc´ıho
mı´sta na displayi. Tato sekvence krok˚u se neusta´le opakuje a kv˚uli nedokonalosti lidske´ho
oka cˇloveˇk nepotrˇehne, zˇe jsou jednotliva´ mı´sta na displayi prˇep´ına´na. Pro uzˇivatele je tedy
cˇitelny´ cely´ display.
4.7 Mechanicka´ konstrukce
Cele´ zarˇ´ızen´ı bylo realizova´no. Realizace prob´ıhala v doma´c´ıch podmı´nka´ch, DPS byly na-
vrhnuty, vylepta´ny a osazeny. Nakonec byl cely´ genera´tor umı´steˇn do prˇ´ıstrojove´ skrˇ´ıneˇ. Na
cˇeln´ı panel te´to skrˇ´ıneˇ byly vyvedeny vsˇechny pro uzˇivatele d˚ulezˇite´ ovla´dac´ı prvky, vyp´ınacˇ
zarˇ´ızen´ı, indika´tor zapnut´ı (LED6), sˇestimı´stny´ sedmisegmentovy´ display pro meˇrˇen´ı frek-
vence, trojpozicovy´ prˇep´ınacˇ rozsah˚u, potenciometry pro jemnou a hrubou regulaci frek-
vence, potenciometry pro regulaci amplitudy, pro kazˇdy´ vy´stupn´ı signa´l konektor BNC7
a zd´ıˇrka pro bana´nek a zd´ıˇrka pro bana´nek uzemneˇn´ı. Graficka´ podoba cˇeln´ıho panelu je
prˇilozˇena v prˇ´ıloze B. Zarˇ´ızen´ı je vyfoceno na obra´zku 4.1
Obra´zek 4.1: Genera´tor
6Light Emiting Diode - sveˇtlo vyzarˇuj´ıc´ı dioda[4]
7bayonet Neill-Concelman je bajonetovy´ konektor pojmenovany´ podle svy´ch konstrukte´r˚u Paula Neilla
a Carla Concelmana[4]
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Kapitola 5
Meˇrˇ´ıc´ı zpra´va
K meˇrˇen´ı byl pouzˇit osciloskop C1-118 (pro meˇrˇen´ı amplitudy signa´lu) a multimetr Range
RE330F (pouzˇity´ jako meˇrˇicˇ frekvence). Nameˇrˇene´ hodnoty jsou v tabulce 5.1 a 5.2.
Rozsah na prˇep´ınacˇi Rozsah nameˇrˇeny´ch f [Hz]
1 0-115
2 0-1658
3 0-20000
Tabulka 5.1: Nameˇrˇene´ frekvencˇn´ı rozsahy
Tvar Rozsah nameˇrˇeny´ch U [V]
Sinus 0-10
Obde´ln´ık 0-5,8
Troju´heln´ık 0-10
Tabulka 5.2: Nameˇrˇene´ rozsahy amplitudy
Uka´zky meˇrˇeny´ch signa´l˚u jsou na obra´zc´ıch 5.1, 5.2 a 5.3, na obra´zku 5.4 je uka´za´no
prˇipojen´ı osciloskopu ke genera´toru.
Obra´zek 5.1: Sinusovy´ vy´stup z genera´toru
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Obra´zek 5.2: Obde´ln´ıkovy´ vy´stup z genera´toru
Obra´zek 5.3: Troju´heln´ıkovy´ vy´stup z genera´toru
23
Obra´zek 5.4: Meˇrˇen´ı signa´lu
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Kapitola 6
Za´veˇr
U´kolem te´to bakala´rˇske´ pra´ce bylo navrhnout funkcˇn´ı genera´tor, ktery´ bude rozsˇiˇrovat
prakticke´ uka´zky v laboratorˇ´ıch IPR.
Navrzˇeny´ genera´tor generuje harmonicke´ troju´heln´ıkove´ a obde´ln´ıkove´ signa´ly, je mozˇne´
meˇnit napeˇt’ovou u´rovenˇ a frekvenci generovane´ho signa´lu. Dalˇs´ı vlastnost´ı genera´toru je
odolnost v˚ucˇi docˇasne´mu i trvale´mu zkratu na harmonicke´m a obde´ln´ıkove´m vy´stupu. Frek-
venci je genera´tor schopen prˇi nyneˇjˇs´ım nastaven´ı (za pomoci trimru R7) regulovat v rozmez´ı
0-20kHz (prˇi zmeˇneˇ nastaven´ı trimru R7 azˇ 0-200kHz, ale prˇi vysˇsˇ´ıch frekvenc´ıch docha´z´ı
k pomeˇrneˇ znacˇne´mu utlumen´ı, pro ktere´ nebyl modul linea´rn´ıho zesilovacˇe konstruova´n).
Prˇi konecˇne´ realizaci a promeˇrˇen´ı cele´ho zarˇ´ızen´ı bylo zjiˇsteˇno, zˇe neˇktere´ cˇa´sti by bylo
vhodne´ realizovat jinak. Jde prˇedevsˇ´ım o zmeˇnu modulu linea´rn´ıho zesilovacˇe (popsany´
v kapitole 4.3), ktery´ je prˇ´ıliˇs teplotneˇ za´visly´. Teplotn´ı za´vislost zp˚usobuje, zˇe po zapnut´ı
zarˇ´ızen´ı docha´z´ı ke znacˇne´mu orˇ´ıznut´ı vy´stupn´ıch signa´l˚u harmonicke´ho a obde´ln´ıkove´ho
tvaru. Dojde totizˇ rozladeˇn´ı napeˇt’ove´ kompenzace driftu operacˇn´ıho zesilovacˇe. Dalˇs´ım
nedostatkem, ktery´ genera´tor ma´ je jeho vlastnost generovat signa´l od 0Hz, cozˇ zp˚usob´ı
zˇe na vy´stupu je stejnosmeˇrne´ napeˇt´ı. Tento proble´m by bylo mozˇne´ odstranit zapojen´ım
rezistoru mezi napa´jen´ı a potenciometr R9 do modulu genera´toru (popsany´ v kapitole 4.2).
Tento rezistor bude spolu se soucˇtem rezistor˚u R7, R8, a cˇa´sti R9 (konkre´tneˇ v proble´move´m
nastaven´ı se nejedna´ o cˇa´st R9, ale jeho plnou hodnotu) zapojen jako napeˇt’ovy´ deˇlicˇ.
Prˇipojeny´ rezistor zamez´ı prˇiveden´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı na vstup genera´toru, ktery´ urcˇuje
generovanou frekvenci.
Mezi rozsˇ´ıˇren´ı, ktere´ by bylo mozˇne´ (vhodne´) v dalˇs´ı pra´ci realizovat patrˇ´ı j´ızˇ zmı´neˇne´
zapojen´ı rezistoru pro zamezen´ı nastaven´ı genera´toru na hodnotu frekvence 0Hz. Dalˇs´ı
u´pravou pro dosazˇen´ı lepsˇ´ıch vy´sledk˚u genera´toru je nahrazen´ı zapojen´ı modulu linea´rn´ıho
zesilovacˇe za jine´ vhodneˇjˇs´ı zapojen´ı. Rozsˇ´ıˇren´ım, ktere´ by usnadnilo pra´ci s genera´torem
by take´ bylo zapojen´ı voltmetru, ktery´ by meˇrˇil napeˇt´ı, ktere´ genera´tor generuje. Tento
voltmetr by ale pravdeˇpodobneˇ musel by´t zapojen spolu s prˇep´ınacˇem, ktery´ by urcˇoval
zda ma´ by´t meˇrˇeno napeˇt´ı na harmonicke´m, troju´heln´ıkove´m nebo obde´ln´ıkove´m vy´stupu,
nebo frekvence generovane´ho signa´lu.
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Dodatek A
Sche´maticky´ na´vrh genera´toru
harmonicky´ch signa´l˚u
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